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АНАЛІЗ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПРОЦЕСІВ
У ДВАНАДЦЯТИПУЛЬСНОМУ НАПІВПРОВІДНИКОВОМУ
ПЕРЕТВОРЮВАЧІ З П’ЯТИЗОННИМ РЕГУЛЮВАННЯМ
ВИХІДНОЇ НАПРУГИ
У статті проведено аналіз електромагнітних процесів в дванадцятипульсному напівпровідниковому пере-
творювачі. Створено математичну модель для аналізу електромагнітних процесів у напівпровідникових пере-
творювачах з широтно-імпульсним регулюванням вихідної напруги. Наведено графіки, що відображають елек-
тромагнітні процеси у електричних колах. При розрахунках використовувався метод багатопараметричних
функцій. Навантаження мало активно-індуктивний характер.
Ключові слова: електромагнітні процеси, вихідні напруга та струм, струм навантаження, метод багато-
параметричних модулюючих функцій.
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ВСТУП
Зміна комутаторів у напівпровідникових пристроях
дозволяює використовувати в перетворювальних уста-
новках ланку високої частоти з частотою переключення
вентилів значно більшої від частоти змінної напруги про-
мислової мережі [1]. У роботах [2–5] показана доцільність
використання структур перетворювачів частоти (ПЧ) з
однократною модуляцією при побудові систем вторин-
ного електропостачання для комплексів діагностики елек-
тромеханічних пристроїв із різноманітним видом вхідної
енергії. У даній роботі проводиться аналіз аспекту вико-
ристання тієї ж структури ПЧ для електромеханічних ком-
плексів із широтно-імпульсним регулюванням (ШІР) по-
стійної напруги при пятизонному керуванні.
Метою роботи є створення математичної моделі два-
надцятипульсного напівпровідникового перетворювача
з п’ятизонним регулюванням вихідної напруги.
АНАЛІЗ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПРОЦЕСІВ
Узагальнена структурна схема напівпровідникового
перетворювача (НПП) показана на рис. 1. На структурній
схемі позначено: СМ1 і СМ2 – блоки силових модуля-
торів фазних і лінійних напруг відповідно; ВВ1 і ВВ2 –
високочастотні випрямлячі фазних і лінійних напруг;
СК – система керування і Н – навантаження, яке має
активно-індуктивний характер . Кожний з блоків СМ має
у своєму складі випрямлячі та інвертори, навантажених
на узгоджувальні трансформатори.
При складанні математичної моделі перетворювача з
комп’ютерною орієнтацією її застосування використає-
мо метод багатопараметричних модулюючих функцій
[2], який передбачає попереднє представлення алгорит-
мічного рівняння перетворювача. При цьому прийме-
мо такі припущення: вхідна енергетична мережа симет-
рична і її внутрішній опір дорівнює нулю, транзистори і
діоди інвертора випрямленої напруги (ІВН) представля-
ються ідеальними ключами, узгоджувальні трансформа-
тори в кожній з зон регулювання вихідної напруги не
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Рисунок 1 – Узагальнена структурна схема НПП
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Алгоритмічне рівняння перетворювача записано у
публікації [2]:
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де i = 1, 2, 3 і j = 1, 2, 3 – номера фазних і лінійних напруг
енергетичної мережі відповідно; Tk – коефіцієнт транс-
формації трансформаторів; B1( , )i tψ  і B2( , )j tψ  – моду-
люючі функції, які співпадають за часом з фазними і
лінійними напругами; 11( , )u i t  і 12 ( , )u j t  – миттеві зна-
чення лінійних напруг; 1( )tν  і 2 ( )tν  – еквівалентні моду-
люючі впливи ВВ1 і ВВ2.; n = 1, 2, 3, …, N – номери зон
регулювання вихідної напруги; N – кількість ІВН в кож-
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модулюючі функції, які співпадають за часом з положе-
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ючі функції, які співпадають за часом з положеням відпо-
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 – миттеві зна-
чення вхідних фазних напруг мережі живлення, mE  –
амплітудне значення фазної напруги; 1 12 fω = π  і ϕ  –
відповідно кругова частота і початкова фаза напруги
живлення; 1( , )i tψ  – множина еквівалентних модулюю-
чих впливів j-х СМ, 2 ( , )j tψ  – множина еквівалентних
модулюючих впливів j–х СМ.
Струм на навантаженні перетворювача знайдемо, як ре-
акцію одноконтурного RL–ланцюга на дію напруги H ( )u t
t
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де R і L – відповідно активний опір і індуктивність наван-
таження.
Рішення (2) відносно струму навантаження визначимо
числовим методом за допомогою функції odesolve ма-
тематичного процесора MATHCAD
( )H ( ) odesolve , , ,i t t k p= , (3)
де t – час; k – часовий інтервал; p – кількість точок на
часовому інтервалі.
Діаграми струму навантаження в координатах вихід-
ної напруги перетворювача, побудовані за (3) для п’яти-
зонного регулювання представлені на рис. 2.
Фазні струми 01( , )i i t  знаходимо з виразу
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а лінійні струми 12 ( , )i j t  знаходимо з виразу виду
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Фазні струми 02 ( , )i i t  знаходимо з співвідношень
02 12 12(1, ) (1, ) (3, )i t i t i t= − ;
02 12 12(2, ) (2, ) (1, )i t i t i t= − ;
02 12 12(3, ) (3, ) (2, )i t i t i t= − . (6)
Вхідні фазні струми енергетичної мережі у кожній i-й
фазі знаходимо з виразу:
0 01 02( , ) ( , ) ( , )i i t i i t i i t= + . (7)
Діаграми вхідних фазних струмів перетворювача в
координатах напруг енергетичної мережі, побудовані за
(7), представлені на рисунку 3.
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Рисунок 3 – Діаграми вхідних струмів i-х фаз мережі в координатах фазних напруг
Таким чином, наведені результати досліджень пока-
зують ефективність подання математичної моделі пере-
творювача відносно напруги навантаження, струму на-
вантаження і струмів, що споживаються з вхідної мережі
узагальнюючими функціями багатопараметричного
виду. Окрім наведених співвідношень і діаграм розроб-
лена модель дозволяє аналізувати форми напруг і струмів
на виході окремих СМ, а також їх елементах у процесі
зонного регулювання вихідної напруги перетворювача.
Для того, щоб знайти амплітудні значення струмів
через силові транзистори ІВН, достатньо проаналізувати
струми 1T ( , , )i P j t  первинних обмоток узгоджувальних
трансформаторів, котрі знаходяться в колах протікання
струмів через силові транзистори.
ВИСНОВКИ
У данні роботі було виконано аналіз електромагніт-
них процесів в електричних колах з напівпровідниковими
комутаторами. Використовуючи метод багатопарамет-
ричних модулюючих функцій було знайдено струм і на-
пругу навантаження, а також вхідні струми перетворю-
вача. У роботі розвинуто метод багатопараметричних
функцій в частині розробки нової математичної моделі з
багатозонним регулюванням вихідної напруги та визна-
чення модулюючих функцій для аналізу за підсистемни-
ми складовими структури електричних кіл з напівпровід-
никовими комутаторами.
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ЕЛЕКТРОТЕХНІКА
АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В ДВЕНАДЦАТИПУЛЬСНОМ ПРЕОБРАЗОВАТЕ-
ЛЕ С ПЯТИЗОННЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ
В этой статье проведено анализ электромагнитных процессов в электрических цепях с полупроводниковы-
ми коммутаторами. Создано математическую модель двенадцатипульсного преобразователя для анализа
электромагнитных процессов в полупроводниковых преобразователях с широтно-импульсным регулированием
выходного напряжения. Приведено графики, которые отражают электромагнитные процессы в электричес-
ких цепях. При выполнении расчетов использовался метод многопараметрических функций. Математическая
модель преобразователя создана для пятизонного регулирования выходного напряжения.
Ключевые слова: электромагнитные процессы, выходные напряжение и ток, ток нагрузки, метод много-
параметрических модулирующих функций.
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ANALYSIS OF THE ELECTROMAGNETIC PROCESSES IN TWELVE-POLE CONVERTER WITH FIVE-
ZONE REGULATION OF THE OUTPUT VOLTAGE
This article presents the analysis of the electromagnetic processes in electric circuit with semiconductor commutator.
Mathematical model with twelve pulses of the converter is created for analysis of the electromagnetic processes in
semiconductor converter with width-pulse regulation of the output voltage. The graphs, which reflect the electromagnetic
processes in electric circuit, are given. The calculation is performed by the method of multivariable function. The
mathematical model of the converter is created for five zoned regulations of the output voltage. Using method of
multivariable function, current and voltage of the load as well as input current of the converter are found. The converter
load has active inductive nature. For the analysis of the converter functioning   the algebraic equation for load voltage is
used.
Keywords: electromagnetic processes, output voltage and current, current of the load, method of multivariable
modulating function.
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